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(§) Leistungseffiziente Verstarkerschaltung und Verfahren 

<§) Die Erfindung betrifft eine Verstarkerschaltung mit ei- 
nem Schaltungseingang fur ein zu verstarkendes Schal- 
tungseingangssignal (Vin) und einem Verstarkungsbe- 
reich zum Verstarken des Schaltungseingangssignals 
(Vin). 

ErfindungsgemaS ist vorgesehen, daB der Verstarkungs- 
bereich zwei jeweils negativ ruckgekoppelte Verstarker 
(OPV1, OPV2) aufweist, denen das Schaltungseingangssi- 
gnal (Vin) parallel zugefuhrt wird und deren Verstarker- 
ausgange zur Bildung eines Schaltungsausgangssignals 
(Vout) mit einem Schaltungsausgang verbunden sind 
oder verbindbar sind, wobei der Verstarkungseingangs- 
bereich eines der beiden Verstarker (OPV1) uber einen 
weiteren Verstarker (A) mit dem Verstarkereingangsbe- 
reich des anderen der beiden Verstarker (OPV2) verbun- 
■ den ist, derart, dafc Signalverzerrungen an den beiden 
t Verstarkerausgangen (Voutl, Vout2) sich im wesentlichen 
• gegenseitig ausidschen. 

Die erfindungsgemaSe Verstarkerschaltung ermoglicht 
damit eine besonders leistungseffiziente Verstarkung des 
Signals. 
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Beschreibung 



[0001] Ein Verstarker ist eine in dcr Elektronik vielfach 
eingeselzte Schalt.ung. Die wichligste Anwendung eines 
Verstarkers ist es, den Spannungs- odcr Strompegel eincs 
elektrischen Signals zu verandern, insbesondere zu vergro- 
Bcm. Gelegentlich wird ein Verstarker auch dazu benutzt, 
ein Verstarker-Eingangssignal vom Ausgang zu isolieren, 
z. B. um Ruckwirkungen von Siorern auf die Signalquelle 
zu vermeiden. 

{0002] Grundsaizlich ist es wtinschenswert, wenn der Ver- 
starker das Signal moglichsl wenig verfalscht. Zu den uner- 
wunschten Verfalschungen gehoren insbesondere Rauschen 
und Vcrzerrungen. 

|0003] Gleichzeitig ist es fur viele Anwendungen wichtig, 
daB dcr Leistungsverbrauch des Verstarkers moglichsl go- 
ring ist. Beim Emwurf eines Verstarkers muB ein Kompro- 
miB zwischcn dicscn Fordcrungcn gcfundcn werden. da sic 
sich nicht gemeinsani optimieren lassen. Insbesondere die 
nichliincaren Verzerrungen nehmen bei stromsparender 
Bauwcise erheblich zu. Dieser Zusammenhang gilt generell, 
isi abcr bei in CMOS-Technologie gefertigten Verstarkern 
bcsonders ausgepragt. Dies hat zur Folge, daB sich viele 
Produkie nur mil eingeschrankter Leistungsfahigkeii oder 
erhohiem Siromverbrauch in CMOS-Technologie realisie- 
rcn lassen . 

(0004| T ; iir Anwendungen, bei denen es wichtig isi, daB 
das Signal nioglichst wenig vcrzerrt wird. werden gegenge- 
koppcflc Vcrelarkersehaltungen cingesetzt. Fig. 7 zeigt ein 
Beispicl cincs gegengckoppcllen Operationsverstarkers 
OPV, dcr ein Schaltungseingangssignal Vin in herkommli- 
chcr Wcisc zu einem Schaltungsausgangssignal Vout ver- 
stiirkl. 

(0005) Wie es in Fig. 8 dargeslellt ist, kann der Operati- 
onsvcrsiarkcr OPV dabei in guter Naherung modelliert wer- 
den als cine Reihenschaltung aus einem idealen Verstarker 
mil frequenzunabhangigcr Verstarkung V, einem HefpaB 
TP(Q und ciner nichtlinearen Spannungs- Ubertragungs- 
funktion NL( Vm), wobci f die Signalfrequenz und Vm die 
dcr Ausgangsstufe des Operationsverstarkers zugefuhrte 
Spannung bczcichnen. Dieses Modell basiert darauf, daB die 
Ausgangsstufe des Verstarkers OPV die dominante Quelle 
von nichtlinearen Verzerrungen ist. Fig. 9 veranschaulicht 
die unerwunschle Nichtlinearitat NL(Vm) qualitativ. 
[0006] Die Nichtlinearitat NL(Vm) wird durch die nichtii- 
neare Spannungs-zu-Strom-Charakteristik der Verstarker- 
transistoren und dem durch diese Transistoren flieBenden 
Strom bestimmt ("Transistor-Nichtlinearitat"). Je kleiner 
dieser Strom ist, um so ausgepragter ist die Nichtlinearitat. 
Dies ist z. B. der Fall, wenn der zur Versorgung des Verstar- 
kers vorgesehene Strom relativ klein bemessen ist. 
10007] Durch die in Fig. 7 dargesiellte Gegenkopplung 
des Verstarkers OPV kann die Auswirkung der Nichtlineari- 
tat des Verstarkers OPV auf das Signal reduziert werden. 
Diese Reduktion ist proportional zur Schleifenverstarkung 
Aioop(f): 



A IOO p(0 = V • TP(0 • R1/(R1 + R2) 

|0008] Um eine hohe Linearitat des Signals zu erzielen, 
muB daher im interessierenden Frequenzbereich eine hohe 
Schleifenverstarkung A|oo P (0 angestrebt werden. Um sich 
diesern Ziel zu nahern, werden folgende zwei Methoden be- 
nutzt: 



1 . Verwcndung einer hohen Transitfrequenz der Verstarker- 

scbleife 

[0009] Die Transitfrequenz f uails i, ist jene Frequenz. bei 
5 wclcher die Schleifenverstarkung A^Cf) aufgrund der Wir- 
kung des Tiefpasses TP(Q auf den Wert 1 abgesunken ist, 
d. h. AioopCfinnsit) = 1. Je hoher die Transitfrequenz f^^ in 
Vergleich zu den Signalfrequenzen f ist, um so geringer ist 
die durch den HefpaB TP verursachte Reduktion der Sen lei - 
10 fen verstarkung A^p. Eine hohe Transitfrequenz fa^u errei- 
chen Verstarker, die eine Stromgegenkopplung verwenden 
("Current-Feedback- Amplifier"). 

[0010] Wird die gewiinschte hohe Linearitat durch eine 
hohe Transitfrequenz t^nsii erzielt, so hat dies eine hohe 

15 Leistungsaufnahme des Verstarkers zur Folge. Mit den der- 
zeit verfugbaren Transistoren sind niedriger Stromver- 
brauch und hohe Transitfrequenz nicht gleichzeitig erziel- 
bar. Dahcr cignct sich dicsc Mcthodc nur fiir Applikationcn, 
in denen der Siromverbrauch eine untergeordnete Rolle 

20 spiel J. 

2. Verwendung von mehreren hintereinander geschalteten 

Verstarkerstufen 

25 [0011] Hierbei wird nicht die Transitfrequenz f lrans i l er- 
hoht, sondern die Verstarkung bei Frequenzen f unterhalb 
der Transitfrequenz f Uun sic* was durch einen HefpaB hoherer 
Ordnung erreicht wird. Diese Methode errndglicht niedrigen 
Leistungsverbrauch und hohe Linearitat der Verstarker- 

30 schaltung, sofcm die Signalfrequenzen f hinreichend niedrig 
liegen. Solche Verstarker sind beispielsweise unter den Na- 
men "Nested Miller" und "Double Nested Miller" bekannt. 
[0012] Der Vorteil von hintereinander geschalteten Ver- 
starkerstufen wird um so kleiner, je naher die Signalfrequen- 

35 zen f an der Transitfrequenz transit liegen. Dies zeigt folgen- 
des Beispiel: 

Mit der Archilektur von Fig. 7 soli ein Sinus-Signal der Fre- 
quenz f = 10 MHz um 20 Dezibel (dB) verstarkt werden. 
Der Operations verstarker OPV habe eine Transitfrequenz 
von iiransx^mp = 990 MHz und die Gegenkopplung habe ein 
Widerstandsverhaltnis R1/R2 = 1/10. Die Transitfrequenz 
der Schleifenverstarkung fimnsiUoop betragt dann: 

^iransiuloop = ftnmsit^np'Rl/CRl+R^) 
= fmu K iun»p Rl/(Rl + lORl) 

45 = 990 MHz • 1/11 
= 90 MHz 

[0013] Bei einem zweistufigen Operations verstarker OPV 
mil TiefpaB erster Ordnung betragt die Verstarkung in die- 
sern Frequenzbereich in guter Naherung dann: 



50 A, 



loop z 



sigoop^f 



[00141 Fur die bei 30 MHz liegende dritte Harmonische 
(f3) der Signalfrequenz f betragt die Schleifenverstarkung 
Aioop(f3) demnach: 

55 

A loop (f3) = fcn^kjoop/O = fmfe.ioop/O -40 MHz) = 90 MHz/ 
30 MHz = 3 = 9,54 dB 

[0015] Die Nichtlinearitat der Ausgangsstufe bei dieser 
60 Frequenz f3 wird also um 9,54 dB reduziert. Erfordert die 
Applikation beispielsweise ein Signal- zu-Verzerrungs-Ver- 
hallnis (S/D) von 70 dB bis 30 MHz, so muB die Grund-Li- 
nearital der Ausgangsstufe mindestens 60,46 dB betragen. 
Diese ISBt sich nur mil sehr hohen Stromen erzielen (Aus- 
65 gangsslufcn dcr Klassc A). 

[00161 Wird ein dreistufiger Ope rations verstarker ("Ne- 
sted Mi Her "-Verstarker) eingesetzt, so erhoht sich die 
Schleifenverstarkung A loop bei 30 MHz um circa 3 dB. Die 
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Anforderung an die Linearitai der Ausgangssiufe reduzicn 
sich damit auf 57,46 dB. Eine weiiere Erhohung der Anzahl 
von Verstarkerstufen bleibt nahezu wirkungslos (< 1 dB). 
Dies liegl daran, daB aus Criinden der Frequenzkompensa- 
tion jede zusatzliche Verslarkerstufe mindestens um den 
Faktor 1/3 langsamer sein muB als die an sie anschlieBendc 
Slufe. Miissen Signale im MHz-Bereich mil hohen Lineari- 
tatsanforderungen verstarkt werden, kann dies bisher nur 
durch eine entsprechend hohe Transitfrequenz und hohe 
A usgangss I ufen-Linearitat crreicht werden. Sowohl hohe 
Ausgangsstufen-Linearitai als auch hohe Transitfrequenz 
verursachen jedoch hohen Strom verbrauch. 
[0017] Die Erfindung geht in einem ersten Aspekl aus von 
ciner Verstarkerschaltung mil einem Schaltungseingang fiir 
ein zu verstarkendes Schaltungseingangssignal und einem 
Vcrstarkungsbereich zum Verstarken des Schaltungsein- 
gangssignals. Die Erfindung geht in einem zweiten Aspckt 
aus von einem Vcrfahrcn zum Verstarken cincs Signals. 
|0018] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine 
Verstarkerschaltung sowie ein Verfahren zur Signal verstar- 
kung mit reduziertem Leistungsverbrauch bereitzustellen, 
bci denen Verzerrungen des Signals weitgehend veniiieden 
werden konnen. 

|0019] Die erfindungsgemaBe Verstarkerschaltung ist da- 
durch gekennzeichneu daB der Verstarkungsbereich zwei je- 
weils negaiiv riickgekoppelie Verstarker aufweist, denen das 
Schaltungseingangssignal parallel zugefiihrt wird und deren 
Vcrstarkerausgange zur Bildung eines Schaltungsausgangs- 
signals mit einem Schaltungsausgang verbunden sind oder 
vcrbindbar sind, wobei der Verstarkereingangsbereich eines 
der beiden Verstarker uber einen weiteren Verstarker mit 
dem Verstarkereingangsbereich des anderen der beiden Ver- 
starker verbunden ist. 

[0020] Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Signal ver- 
starkung ist dadurch gekennzeichnet, daB das Signal parallel 
durch zwei gegengekoppelie Verstarker versiarkt wird und 
die beiden Verstarkerausgangssignale zur Bildung des ver- 
starkten Signals zusammengefuhrt werden oder zusammen- 
fuhrbar sind, wobei ein vom Verstarkereingangsbereich ei- 
nes der beiden Verstarker abgezweigtes Signal verstarkt und 
dem Verstarkereingangsbereich des anderen der beiden Ver- 
starker zugefuhrt wird. — 
"[0021] Die Zusammenfuhrung der Verstarkerausgangssi- 
| gnalc uber jeweilige Lasten (z. B. Widerstande, Kapazitaien 
| etc.) entspricht einer gewichteten Addition der Verstarker- 
i ausgangssignale. 

1 [0022] Des weiteren ist erfindungsgemaB vorgesehen, daB 
durch diese Gestaltung Signal verzerrungen der beiden Ver- 
starkerausgangssignale sich im Schaltungsausgangssignal 
im wesentlichen gegenseitig ausloschen. 
[0023] Die Gmndidee der Erfindung liegt darin, daB z. B. 
bei einem Signal mit Wechselspannungskomponente das Si- 
gnal parallel auf zwei getrennten Pfaden verstarkt wird, die 
so gestaltet sind, daB die beiden verstarkten Signale phasen- 
gieich, die Verzerrungen jedoch mit voneinander verschie- 
dener Phasenlage, bevorzugt entgegengesetzter Phasenlage, 
am Schaltungsausgang zusammengefuhrt werden. Werden 
die Verstarker-Ausgangssignale am Schaltungsausgang ad- 
diert, so addieren sich die Nutz-Signale, die Verzerrungen 
loschen sich dagegen mchr oder weniger aus (Eine Verbes- 
serung ist bereils gegeben, wenn sich die Verzerrungen in 
zwei zusammengefuhrten Verstarkerausgangssignalen we- 
nigstens teilweise gegenseitig ausloschen). 
{0024] Durch entsprechende Wahl der Verstarkungseigen- 
schaftcn der cinzclncn Verstarker, insbesonderc des Vcrslar- 
kungsfaklors der weiteren Verstarkung laBt sich eine im we- 
sentlichen vollstandige Ausloschung der Verzerrungsanleile 
erreichen. Es ist dabei unwichlig, welcher Art und wie groB 



die Verzerrungen der beiden Verstarkungs-Ptade sind, so- 

ifem die Bedingung eingehalten wird, daB die Verzerrungen 
ausgangsseitig im wesentlichen gegengleich sind. 
[0025] Mit der Erfindung lassen sich Verstarkerschaltun- 
5 gen realisieren, bei denen iiber weite Signalfrequenzberei- 
che die Signal verzerrung des Schaltungsausgangssignals 
kleiner ist als jede der Signal verzerrungen der beiden Ver- 
starkerausgangssignale. Dies betrifft insbesondere den in 
der Praxis besonders interessierenden oberen Bereich des 
10 Frequenzbereichs gemaB Produktspezifikation. 

[0026] Bei der erfindungsgemaBen Verstarkung konnen 
Verzerrungen des Signals weitgehend vermieden werden. 
Daruber hinaus ? da die beiden Verstarker der erfindungsge- 
maBen Schaltung jeweils wesentiich kleiner als ein in seinen 
15 Eigenschaften vergleichbarer Verstarker herkommlicher Art 
dimensioniert ("skaliert") werden konnen; ist die erfin- 
dungsgemaBe Signalverstarkung demgegenuber rnif deut- 
lich reduziertem Leistungsverbrauch verbunden. Insbeson- 
dere konnen hierbei auch die einzelnen zur Signalzusam- 
20 menfiihrung vorgesehenen Lasten mitskaliert werden, wo- 
bei die Gesamtlast in Summe unverandert bleibt. Dieses 
Mitskalieren laBt sich bei auf einem Chip iniegrierten Schal- 
tungen besonders einfach realisieren, wenn diese Lasten zu- 
sammen mit den betreffenden Verstarkem auf dem Chip in- 
25 tegrierl sind. 

[0027] Die vorliegende Erfindung ermoglicht es somit, 
den Leistungsverbrauch der Verstarkerschaltung auf ein Mi- 
nimum zu reduzieren und trotzdem Verzerrungen des Si- 
gnals weitgehend zu vermeiden. 
30 [0028] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung weisen die beiden Verstarker im wesentlichen die glei- 
che Struktur auf, wobei der zweite Verstarker jedoch gemaB 
einem relativen Skalierungsfaktor bezogen auf die Dimen- 
sionierung des ersten Verstarkers abweichend dimensioniert 
35 ist. Damit sind auf sehr einfache Weise Verstarkerpfade mit 
unterschiedlichen Signal-Gewichtungsfaktoren, ansonsten 
jedoch sehr ahnlichen Eigenschaften hergestellt. 
[0029] In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung 
weisen die beiden Verstarker im wesentlichen die gleiche 
40 Struktur auf, wobei der zweite Verstarker einschlieBlich des- 
sen Last jedoch gemaB einem relativen Skalierungsfaktor s 
bezogen auf die Dimensionierung des ersten Verstarkers ab- 
weichend dimensioniert ist. Fiir eine effektive Verzerrungs- 
ausloschung bei dieser fur integrierte Schaltungen beson- 
45 ders bevorzugten Ausfuhrungsform sollten die Verstarkung 
A des weiteren Verstarkers und der relative Skalierungsfak- 
tor s annahernd folgender Beziehung geniigen: A = 1/s + 1. 
In diesem Fall loschen sich die Verzerrungen am Schal- 
tungsausgang nahezu vollstandig aus. Vorzugs weise weicht 
50 die weitere Verstarkung A um weniger als 20%, weiter be- 
vorzugt um weniger als 10%, von dem gemaB dieser Glei- 
chung berechneten Wert ab. 

[0030] In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung 
weisen die beiden Verstarker im wesentlichen identische 

55 Verstarkereigenschaften (insbesondere \ferstarkungsfaktor 
Verzerrung und Last) auf und weist der weiiere Verstarker 
eine Verstarkung von etwa 2 auf. Auch in diesem Fall lo- 
schen sich die Verzerrungen am Schaltungsausgang nahezu 
vollstandig aus. Diese Ausfuhrungsform laBt sich in einfa- 

60 cher Weise durch zwei identische Verstarker realisieren, die 
man sich z. B. als jeweils um 50% herunter-skalierte Ver- 
starker vorstellen kann (relativer Skalierungsfaktor s = 1). 
[0031] Zu der Skalierung sei folgendes bemerkt: Bei mo- 
dernen Fertigungs-Technologien, insbesondere bei CMOS- 

65 Technologies konnen sehr klcinc Transistorcn gefcrtigt 
werden. In Verstarkem werden praktisch ausschlieBlich 
Transistorcn eingesetzt, deren Wei ten wesentiich groBer 
sind als die durch die Fertigungs-Technologie test ge leg te 
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untere # Grenze. Daher konnen seiche Verstarker problem !os 
skaliert werden. Dies bedeuiel beispielsweise: Wird die voni 
Verstarker zu Lreibende Lasi halbicri (= Verdopplung der La- 
stimpedanz), so konnen auch alle Transistorweilen und allc 
Slrome halbiert werden. Auch das Riickkoppei-Netzwerk 
(vgl. z. B. Rl, R2 in Fig. 7) kann uni den gleichen Faklor 
skaliert werden, so daB sich die Eingangsimpedanz der gc- 
samten Verstarkerschaltung verdoppell. Auf die vom Ver- 
starker verursachie Signalverzerrung hat diese Skalierung 
keincn EinfluB. Werden zwei urn je 50% herunter-skaliertc 
Verstarker parallel geschaltet, so entspricht das Gesamtver- 
halten dent ursprimglichen unskalierten Verstarker auch bc- 
ziiglich der Eingangsimpedanz und des Rauschens. 
[0032] In einer bevorzugien Austuhrungsform der Erfin- 
dung bestehl der Verstarkungsbercich a us zwei im weseni li- 
chen identischen Verstarkern, deren Eingangsbereiche uber 
einen weiteren Verstarker der Verstarkung 2 miteinandcr 
vcrbunden sind. Altcmaliv ist cine Anordnung von noch 
weilcren Parallel- Verstarkern denkbar. 
|0033] Verstarker, insbesondere Ope rations verstarker. bc- 
sitzen in der Regel einen mehrstufigen Aufbau. In einer Wei- 
lerbildung der Erfindung ist vorgesehen, daB der weitere 
Verstarker in einer Verstarkerstufe des anderen der beiden 
Verstarker, insbesondere in einer Eingangsstufe desselben, 
inicgricrt ist. 

1 0034) Mit der weiteren Verstarkung ist eine mehr odcr 
wenigcr groBe Signalverzogerung verbunden, die sich ini 
ITinblick auf die ausgangsseitige Ausloschung der Verzer- 
rungsanicilc bei zeitveranderlichen Signalen nachteilig aus- 
wirkt. Zur Erhohung der Prazision der Verstarkung ist ge- 
maB einer weiteren Ausfuhrungsform daher vorgesehen, 
dicsc Signalverzogerung bzw. Phasenverzogerung zu kom- 
pensieren. Bevorzugt ist eine derartige Kompensation im 
Riickkoppelpfad wenigstens eines der beiden Verstarker 
vorgesehen. Falls die beiden Verstarker nicht identisch sind, 
kann diese Kompensation gcgebenenfalls auch unterschied- 
liche Signallaufzeiten der beiden Verstarker berucksichti- 
gen. 

[0035 1 Die beschriebene Erfindung ermoglicht eine bis- 
lang uncrrcichie Leistungsefflzienz von Verstarkern ftir La- 
sten, die es crlauben. von mehreren verschiedenen Verstar- 
ker- A usgiingen gleichzeitig angesteuert zu werden. Eine be- 
sonders vorteilhafte Anwendung der Erfindung ist z. B. die 
Verstarkung eines Leitungssignals ("Leitungstreiber")- 
[0036] Bei der erfindungsgemaBen Schaltung konnen ins- 
besondere die Ausgangsstufen der einzelnen Verstarker sehr 
stromsparend entworfen werden, da die Anforderungen an 
ihre Linearitai um GroBenordnungen reduziert wird. Don, 
wo bisher Verstarker der Klasse A notwendig waren, konnen 
durch Anwendung der Erfindung Verstarker der Klasse AB 
oder B eingesetzt werden. Die Leistungsersparnis betragt 
dann mehr als 50% bei gleicher Gesamt- Linearitai. Dies ist 
vor allem fur batteriebetriebene Gerate von groBem \brteil. 
Aber auch fur den stationaren Einsatz ist eine reduzierte Lei- 
stungsaufnahme wichtig, denn die freiwerdende Warme 
verhinden in vielen Fallen eine weitere Erhohung der Inte- 
grationsdichte von integrierten Schaltungen. Dieses Pro- 
blem kann durch die beschriebene Erfindung behoben wer- 
den. 

[0037] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Aus- 
fuhrungsbeispielen mit Bezug auf die beigefugten Zeich- 
nungen weiter erlautert. Es slellen dar: 

[0038] Fig. 1 ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsge- 
maBen Verstarkerschaltung mil einer Architektur zur Erzeu- 
gung gcgcnglcich verzerrter Signalc in zwei Vcrstarkungs- 
pfaden, 

[0039] Fig. 2 schematisch cine Rcalisierung der weiteren 
Verstarkung durch einen Transkondukt an z verstarker, 



|0040] Fig. 3 schematisch eine Rcalisierung der weiteren 
Verstarkung durch skalienc Eingangsstufen. 
J0041 ] Fig. 4 ein Beispiel einer Realisierung der in Fig. 3 
dargcstellten weiteren Verslarkung durch skalierle Ein- 
5 gangssiufen, 

[0042] Fig. 5 ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsge- 
maBen Verstarkerschaltung mit Kompensation der Phasen- 
verzogerung durch Kondensatoren, 

[0043] Fig. 6 eine Anwendung der Erfindung auf einen 
to Leitungstrciber. 

[0044] Fig. 7 eine von einem gegengekoppelten Operati- 
on s verstarker gebildete Versiarkerschaltung nach dem Stand 
der Technik. 

[0045] Fig. 8 die Verstarkerschaltung nach Fig. 7 mit ei- 
15 ner Model lierung des verwendeten Operations verstarkers, 
und 

|0046] Fig. 9 eine qualitative Darstellung einer beispiel- 
haftcn Kcnnlinic der Nicht linearitai hcrkommlichcr Opcra- 
lionsverstarker. 

20 [0047] Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Verstarker- Ar- 
chitektur fur eine integrierte Schaltung, umfassend zwei je- 
wcils iiber Widerstande Rl, R2, Rl\ R2' negativ ruckgekop- 
pclte Operations verstarker OPV1 und OPV2 in paralleler 
Anordnung. Im dargestellten Beispiel sind lediglich zwei 

25 Verslarker vorgesehen. Ferner besien die beiden Verstarker 
OPV1, OPV2 in diesem Beispiel identische Verstarkungsei- 
genschaften. 

[0048] Ein Schaltungs-Eingangssignai Vin wird von dem 
crstcn Verstarker OPV1 verstarkl und am Verstarkerausgang 
3*3 als Voutl abgegeben. Dieses Signal Voutl enthalt zusatzlich 
zum gewiinschten Ausgangssignal (= Vin • R2/R1) ein uner- 
wunschtes Fehlersignal Verrorl . Analoges gilt fur den paral- 
lelen Verstarkungspfad, in dem der zweite Verstarker OPV2 
vorgesehen ist. 

.15 [0049] Das Fehlersignal Verrorl setzt sich zusammen aus 
den Verzerrungen, dem Verstarkungsfehler und dem Rau- 
schen des Opera lionsverstarkers OPV1 und der Widerstande 
R1.R2. 

[0050] Das in Fig. 1 mil Vopinl bezeichnete Operations- 
40 verstarker-Eingangssignal ist das mit dem Faktor k = 
R1AR1 + R2) multiplizierte Fehlersignal Verrorl, abzuglich 
der von den Widerstanden Rl, R2 stammenden Rausch-An- 
teile. Vopinl wird durch einen weiteren Verstarker mit dem 
Faktor A = 2 verstarkl und dem Eingangsbereich des zwei- 
45 ten Operationsverstarkers OPV2 zusatzlich zu Vopin2 zuge- 
fiihrt. 

[0051] Die beiden zugefiihrten Signale tragen (aufgrund 
der symmetrischen Schaltungsanordnung) mil gleicher Ge- 
wichtung zu dem Verstarker- Ausgangssignal Vbut2 bei. Im 
50 dargestellten Beispiel werden diese beiden Signale Vo- 
pinl • A und Vopin2 in der Eingangsstufe des Verstarkers 
OPV2addiert. 

[0052] Durch additive Zusammenfuhrung iiber nicht dar- 
gestellte, identische Lasten der beiden Verstarkerausgangs- 
55 signale Voutl und Vout2 wird schlieBlich ein Schaltungsaus- 
gangssignal Vout erhalten, bei dem sich die Fehleranteile 
Verror (abgesehen von deren Rauschkomponenten) prak- 
tisch ausloschen. 

[0053] Der weitere Verstarker A kann beispielsweise als 
60 Transkonduklanz- Verstarker mit Widerstandslast realisiert 
•werden. Fig. 2 zeigt eine solche Realisierung, wobei Transi- 
sioren Tl und T2 als spannungsgesteuerte Stromquelle 
(Transkonduktanz) arbeiten und das Ruckkoppelnetzwerk 
(hier: Rl', R2') des zweiten Operationsverstarkers OPV2 als 
65 Widerstandslast dicnt. Die Verstarkung des weiteren Ver- 
starkers A berechnet sich hierbei als das Produkt aus der 
Transkonduktanz (gm) und dem effektiven Wert der Wider- 
standslast: A = gm - 1/| 1/(2 • Rl') + 1/(2 ■ R2')]. 
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[0054] Fig. 3 veranschaulichi eine besonders bevorzugte 
Ausfuhrungsform, bei der die weitere Verstarkung A reali- 
siert ist in einer Eingangsstufe des zweiten Verstarkers 
OPV2. Fig. 4 zeigr schemaiisch einen hierfur ausgebildcien 
Verstarker OPV2 mil einer doppell ausgefuhrten Eingangs- 
stufe. deren AusgangssignaJ weileren Verslarkerstufen 10 
und schlieBlich einer Ausgangsstufe 20 zur Ausgabe des 
Verstarkerausgangssignals Vout zugefuhrt wird. Die weilere 
Verstarkung A und die Addition geschieht hier in einfacher 
Weise durch die doppell ausgefuhrte Eingangsstufe, von der 
eine (die in Fig. 4 rechle) gegenuber einer normaien Ein- 
gangsstufe mil dem Faktor 2 skaliert ist, so daB der Anteil 
Vopin 1 mil dem Faktor 2 verstarkt zu dem Signal Vopin2 ad- 
diert wird. Das resultierende, berei ts vorversiarkte Signal 
wird den weileren Verstarkerstufen 10 eingegeben. 
1 0055] Aus Sicht des zweiten Ope rations versiarkers 
OPV2 entsprichi dies der Addition von 2 • Verrorl zu Vin. 
Dem zweiten Verstarker OP V2 wird damit cin vorvcrzerrtes 
Signal zugefuhrt. Durch den Multiplikationsfaktor A = 2 
wird sowohl die tatsachliche Verzerrung des ersien Versiar- 
kers OP VI als auch die geschatzte Verzerrung des zweiten 
Versiarkers OPV2 kompensiert. Diese Schatzung ist mil ho- 
hcr Genauigkeil moglich, wenn folgende Kriterien erfullt 
sind: 

1. Bcidc Opcrationsverstarker OPV1, OPV2 sind 
moglichst gleich. 

[0056j Dieses Kriierium kann problemlos erfulll werden, 
wenn beidc Ope ration sverstarker OPV1, OPV2 auf einem 
Chip iniegricri sind. 

2. Bcidc Operaiionsverstarker OPV1, OPV2 befinden 
sich zu jedem Zeitpunkt in moglichst gleichen Arbeits- 
punklcn. 

[0057] Dieses Kriierium isi dann erfullt, wenn die Verzef- 
rungen dcullich kleiner sind als das Nutzsignal. Bei nahezu 
alien Anwcndungen liegen die Verzerrungen typischerweise 
urn mchr als 20 dB unier dem Signalpegel. Die durch Ver- 
zerrungen bedingic Verschiebung des Arbeitspunktes ist da- 
hcr vernachlassigbar. 

[0058] Ansielle von zwei identischen, je mit 50% (bezo- 
gen auf einen entsprechenden Einzel- Verstarker) skalierten 
Operations verstarkem konnen auch un gleich skalierte Ope- 
rations verstarker (relativer Skalierungsfaktor s von 1 ver- 
schieden) eingesetzt werden. Verallgemeinerl ist die Ver- 
starkung des weiteren Verstarkers A in etwa indirekt propor- 
tional zum relativen Skalierungsfaktor s des zweiten Opera- 
tionsverstarkers OPV2 zu wahlen, um die erwiinschte ge- 
genseitige Ausloschung der Verzerrungen zu erzielen (A = 
1/s + l). 

[0059] Um eine besonders hohe Prazision zu erreichen ist 
es notwendig, die Phasenverzogerung des zweiten Operati- 
onsverstarkers OPV2 gegenuber dem ersten Operationsver- 
starkers OP VI zu kompensieren. Denn anderenfalls kommt 
das Korrektur-Signal geringfiigig verzogert am Ausgang 
Vout2 an. Dies wiirde dazu fuhren, daB die Verzerrungs- 
Ausloschung einen kleinen Restfehler zuriicklassen wurde. 
[0060] Da sich die Phasenverzogerung von typischen 
Operations verstarkem im inieressierenden Frequenzbereich 
durch einen TiefpaB ersler Ordnung (einpoliges System) 
modellieren laBl, kann sie z. B. durch einen Kondensator 
(im Falle von voll-differentiellen Operationsversiarkern 
durch zwei Kondcnsalorcn) im Ruckkoppcl-Pfad des crslcn 
Verstarkers kompensiert werden. Dies ist in Fig. 5 fur einen 
voll-differentiellen Operaiionsverstarker dargestelli. Wird 
stall dessen je ein C-R-C-Netzwerk eingesetzt, so kann zu- 



saizlich auch ein zweiter Pol des Operations versiarkers 
kompensiert werden. Die Phasenverzogerung kann dadurch 
noch genauer naehgebildet werden, so daB diese keinen be- 
grenzenden Faktor fur die Verzerrungs-Unlerdruckung dar- 
5 stelli. Allemativ oder zusatzlich konnte eine Kompensation 
von Phasenfehlem z. B. miltels eines Verzogerungsglieds 
auch im Signalpfad des weiteren Verstarkers A und/oder 
wenigstens einem der Zusammenfuhrungspfade erfolgen. 

~ t0061] Die Fertigungstoleranzen der betreffenden Pro- 

10 zess-Technik lassen kein beliebig gutes Matching der bei den 
Verstarker zu. Die beschriebene Erfindung eignet sich daher 
vorwiegend fur den Entwurf von besonders leistungseffi- 
zienlen Verstarkem bei mittleren Linearilatsanforderungen 
im Bereich 60 dB bis 90 dB S/D. Fur die An wendbarkeit der 

is Erfindung ist es auch Bedingung, daB die zu treibende Last 
es erlaubt, von zwei verschiedenen Versiarker-Ausgangen 
gleichzeitig angesteuert werden zu konnen. Dies ist insbe- 
sondcrc in all jenen Fallen moglich, bei wclchcn die Last 
durch eine definierte Quell-lmpedanz angesteuert werden 

20 soil oder darf. Dazu gehort beispielsweise die Anwendung 
als Leitungs-Treiber (Fig. 6), bei dem die Zusammenfuh- 
rung der Verstarkerausgangssignale mittels Widerstanden 
RT zur Beaufschlagung eines Transfprmators T zur Ausgabe 
eines verstarkten Signals auf eine Leitung L erfoIgU oder die 

25 Ansleuerung von invertierenden Verstarkem. Wenngleich 
bei der erfindungsgemaBen Verstarkerschaltung Lasten 
(z. B. die Zusammenfuhrungs-Widerstande RT) zusammen 
nui den Verstarkem auf einem Chip integriert sein konnen. 
so kann es im Hinblick auf kleinere Fertigungstoleranzen 

30 und eine flexiblere Beschaltungsmoglichkeit bevorzugt sein, 
daB die Verstarkerschaltung zur extemen Beschaltung mit 
den Lasten ausgefUhrte Ausgangsanschlusse aufweist. 
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Patentanspoiche 

1. Verstarkerschaltung mit einem Schaltungseingang 
fur ein zu verstarkendes Schaltungsein^angssignal 
(Vin) und einem Versiarkungsbereich zui- t Verstarken 
des Schaltungseingangssignals (Vin), dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Verstarkungsbercich zwei je- 
weils negadv riickgekoppelte Verstarker (OP VI, 
OPV2) aufweist, denen das Schaltungseingangssignal 
(Vin) parallel zugefuhrt wird und deren Verstarkeraus- 
gange (Voutl, Voul2) zurBildung eines Schaltungsaus- 
gangssignals (Vout) mit einem Schaltungsausgang ver- 
bunden sind oder verbindbar sind, wobei der Verstar- 
kereingangsbereich eines der beiden Verstarker 
(OPV1) uber einen weiteren Verstarker (A) mit dem 
Verstarkereingangsbereich des anderen der beiden Ver- 
starker (OPV2) verbunden ist, derart, daB Signal verzer- 
rungen an den beiden Verstarkerausgangen (Voutl, 
Vout2) sich im Schaltungsausgangssignal (\fcut) im 
wesendichen gegenseitig ausloschen. 

2. Verstarkerschaltung nach Anspruch 1, wobei die 
beiden Verstarker (OPVl, OPV2) im wesendichen die 
gleiche Struktur aufweisen, der zweite Verstarker 
(OPV2) jedoch gemaB einem relativen SkaUerungsfak- 
tor (s) bezogen auf die Dirnensionierung des ersten 
Verstarkers (OPVl) abweichend dimensioniert ist. 

3. Verstarkerschaltung nach Anspruch 2, wobei die 
beiden Verstarker (OPVl, OPV2) samt deren Lasten 
im wesendichen die gleiche Struktur aufweisen, der 
zweite Verstarker (OPV2) samt dessen Last jedoch ge- 
maB einem relativen Skalierungsfaktor (s) bezogen auf 
die Dirnensionierung des ersten Verstarkers (OPVl) 
abweichend dimensioniert ist, und wobei wenigstens 
annahernd gilt: A = Us + l t wobei A die Verstarkung 
des weiteren Verstarkers ist und s der relative Skaiie- 
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•rungsfaktor isi. 

4. Verstarkerschaltung nach Anspruch 1, 2 odcr 3, wo- 
bei die beiden Verstarker (OPV1, OPV2) im wesentli- 
chen identische Verstarkungseigenschaflen aufweisen 
und der weitere Verstarker (A) eine Verstarkung von 5 
etwa 2 aufweist. 

5. Verslarkerschaltung nach eineni der Anspriiche 1 
bis 4, wobei der weitere Verstarker (A) in einer Ein- 
gangsstufe des anderen (OPV2) der beiden Verstarker 
(OPVK OPV2) integriert ist. io 

6. Verslarkerschaltung nach einem der Anspriiche 1 
bis 5, umfassend ein Kompensationsglied (R2, CI) zur 
Kompensation der durch den anderen (OPV2) der bei- 
den Verstarker (OPV1, OPV2) und den weiteren Ver- 
starker (A) hervorgerufenen Signalverzogerung. 15 

7. Leitungstreiber, umfassend eine Verstarkerschal- 
mng nach einem der Anspriiche 1 bis 6 sowie einen mil 
dcm Schaiiungsausgang vcrbundcncn Transformaior 
(T). 

8. Verfahren zum Verstarken eines Signals (Vin), da- 20 
durch gekennzeichnet, daB das Signal (Vin) parallel 
durch zwei gegengekoppelte Verstarker (OPV1, 
OPV2) verstarkt wird und die beiden Verstarkeraus- 
gangssignale (Voutl, Vout2) zur Bildung des verstark- 
len Signals (Voul) zusaimnengefuhrt werden oder zu- 25 
sammenfiihrbar sind, wobei ein vom Verstarkerein- 
gangsbereich eines der beiden Verstarker (OPV1) ab- 
gezwcigtes Signal (Vopinl) verstarkt (A) und dem Ver- 
starkereingangsbereich des anderen der beiden Verstar- 
ker (OPV2) zugefuhrt wird, detan, daB Signal verzef- 30 
rungen der beiden Verstarkerausgangssignale (Voutl, 
Vout2) sich im Schaltungsausgangssignal (Vout) im 
wesentlichen gegenseitig auslosc^cn. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Verstarkun- 
gen durch die beiden Versl arker (OPV 1 , OP V2) mi t i rn 35 
wesentlichen idenlischen Eigenschaften vorgesehen 
sind und die Verstarkung (A) des abgezweigten Signals 
(Vopinl ) eiwa 2 betragt. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9. wobei die Vbr- 
starkung (A) des abgezweigten Signals (Vopinl) in ti 40 
ner Eingangsstufe des anderen der beiden Verstarker 
(OPV2) integriert erfolgt. 

1 1 . Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, wo- 
bei eine durch die Verstarkung eines der beiden Ver- 
starker und die Verstarkung des abgezweigten Signals 45 
(Vopinl) hervorgerufene Signalverzogerung kompen- 
siert(R2,Cl) wird. 

12. Verfahren zum Treiben eines Leitungssignals 
(Vin), umfassend ein Verfahren zum Verstarken des 
Leitungssignals nach einem der Anspriiche 8 bis 11 so- 50 
wie eine nachfolgende Transformation (T) des ver- 
starkten Leitungssignals. 
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